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Abstrakt

Tato prace vznikla na zaklagpoluprace Ustavu materidlového inzenyrstviNUT v Praze

s firmou BEHR Ostrava. Je zédeSen problém chovani plastovych vyligkdaného materialu

v zavislosti na zvolenych parametrechredevsim se jedna o proces kondicionace
a krystalizace plastovych vylisk Na zaklad predem stanovenychrgrpoklad byly
provedeny nejprve vyrobni a naslédiaboratorni zkouSky pro analyzu vlivu jednotlivych
parametri. Cilem této prace je stanoveni miry owvéivh chovani materialu procesem
kondicionace a vlivu tepelného zpracovani na teglatbarvené charakteristiky pouzivaného
materialu. Vysledky prace budou pouzity pro Upraahnologického procesu a pro zkraceni
vyrobnich¢asi v zavod BEHR Ostrava s ohledem na dodrzeni kvality plasiowdit:.
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1 Uvod do problematiky

Ve firm¢ BEHR Ostrava byla zavedena nova technologi¢ikestini plastovych vylisk,
které jsou vyraény z polyamidu 6,6 giteti hmotnostnimi procenty skelnych viaken. Ten
materidl vykazuje silnou afinitu kved proto je nutny mezisklad pro vystarnuti
a kondicionaci plastovych dil

Tato prace je vprvdad zantifena na problematiku vysokéh&elniho hézeni vrtule
ventilatoru chladiciho modulu motoru, zf8tm jeho zavislosti na réd kondicionace
a navrzenim fd)padnych opdaeni pro optimalizaci materialového toku.

Ve druhécasti je vyzkum zawten na praskani klipu vika radiatar. Pro odstragni t&chto
problémi ve vyrokE byl vydan gedpis pro kondicionaci hotovych vyliskktery stanovuje jeji
dobu na 48 hodin po vylisovani. Po této &dhy se mily ustalit deformace Zsobené
vnitinim pnutim v materialu. V i$ledku znény obsahu vniti vihkosti by n&lo dojit

k ustaleni danych mechanickych vlastnosti protlulro proces kondicionace plastovych
wyliska byl vytvoren mezisklad o rozloze cca 2002 mNevyhodou tohoto meziskladu
je nutnost vymezeni viiiii plochy v prostorach vyroby, coz sebatinaSi znané naklady,
vzhledem ktomu, Ze cena 1 2nvyrobniho prostoru v zaveéd BEHR je stanovena
na 2916 K/m?/rok. Zmensenim této plochy by doslo ke &man finarénim Gsporam.

Zménu mechanickych vlastnosti polynier nezapic¢inuje pouze absorpce vihkosti
(kondicionace), ale také mira krystalinity mataridDilcim cilem této prace je stanovit vliv
obsahu vlhkosti na deformaci, respektéani hazeni ventilatér V dalSi fazi je dlezité
stanovit pondr krystalické faze v zavislosti na rychlosti ocldaani pomoci termo analytické
techniky DSC Differential scanning calorime}r Nasledujici vyzkum se bude zabyvat
zmeénou mechanickych vlastnostitgobenych absorpci vody a to pomoci tahové, ohybové
a rdzové zkousky.



2 Material

Materialem pro vyrobu s@astek procesem wvstovani je polyamid 6,6 s 30% skelnych
vlaken. Jeho obchodni ozfemi je TECHNYL A 218 V30 BLACK 34 NG. Tento produtxy!
specialg navrzen pro pouziti v automobilovémipryslu. Jeho vyhodou je zvySena odolnost
jsou v neustalém kontaktu &mito kapalinami. Ma Siroké uplaini nagiklad pro chladici

a topné systémy, plastové kryty nadob, ¢éstky termostdt vtokové a odpadni potrubi.
Material je navlhavy (absorpce vodyi 23°C je 0,8% za 24 hodin), proto musi byt grahula
pred procesem vykovani vysuSen ip doporwtené teplat 80°C. Maximalni obsah vihkosti
v granulatu nesmiipsahnout hodnotu 0,2%. (1)

3 Vliv miry kondicionace na ¢elni hazeni vrtuli

Ukolem tohoto kroku bylo stanovit vliv skladovaniviiv kondicionace vrtuli chladicich
moduli na velikost jejich ¢elniho hazeni. Pro blizSi prozkoumani byly zrealfaoy
dvé zkouSky pimo ve vyrol s naslednou zkouSkou v laborate zadvod BEHR. Prvni
zkousSka se tykala vyvojéelniho hazeni vrtuli v zavislosti na podminkachadkiani.
Jako reprezentativni vzorek bylo pouzito 32 tkuertuli, skladovanych v uz@eném
plastovém kontejneru vybaveném zaznamem teplotyhkosti okolniho vzduchuCelni
h&zeni vrtuli ventilatoru se v zawoBEHR vyhodnocuje na &iicim zd&izeni firmy Schenck
Rotec (viz obrazek 1). Toto aeni zkouma krothcelniho hazeni také statické nevyvazeni
vylisku, ot&ky motoru, napti a proud na motoru.

Obrazek 1 Meérici zafizeni Schenck Rotec a chladici modul motoru osokmitomobilu.



Prvni zkouSka probihala po dobu 56 hodin s ndskdmentienim po 58 hodinach.
Zkoumano bylocelni hazeni vrtule, ip sowasném sledovani teploty a vihkosti vzduchu
s cilem progreni mozné zavislosti prdwma teplot a vihkosti. Na obrdzku 2 je grafické
vyhodnoceni prvni zkousky z vyroby. Hodnatniho hazeni je stanovena jakaipgrna
hodnota ze vSech 32 &enych vrtuli. Tolerancetelniho hazeni, kterou nesmi Zadny
z chladicich modil presahnout, je 2,5 mm. Z vysladkméreni byla stanovena mozna
zavislost mezi vlhkosti vzduchu &Inim héazenim vrtule. Pro &seni této zavislosti bylo
vyuzito korel&niho koeficientu vypéitaného programem Excel. Stanovena korelace mezi
vihkosti vzduchu &elnim h&zenim vrtule je rovna koeficientu 0,7, atkazuje witou
zavislost. Otazkou pro dalSi zkoumani je, jak sevali hodnotycelniho hazeni v obdobi
delSim nez 3 dny po vylisovani vrtule. Tohoto deatst dalSi zkouska ve vyrobnim procesu.
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Obrazek 2:Vysledky prvni zkousky z vyroby.

V ramci druhé zkousky ve vyrétbylo meieno 6 kué vrtuli. Celkovycas zkousky byl 104
hodin s dalSim prostenim po 94 hodinach. Princip zkousky byl stejnyojakprvnim
piipack. Vysledky tohoto reni jsou nazoprezentovany na obrazku 3.
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Obrazek 3:Vysledky druhé zkousky z vyroby.

Koeficient korelace meztelnim hdzenim a vlhkosti vzduchu vypeny za 104 hodiny
zkousky je 0,42. # porovnani této hodnoty s korétdm koeficientem z prvni zkousky 0,7,
jez trvala 58 hodin, se projevuje odlisny vywainiho hazeni na vihkosti vzduchwase
delSim nez 3 dny. Tomuto naskiuje také fakt, Ze koretai koeficient meztelnim hazenim
potazmo deformaci vrtule a vihkosti vzduchu v pmviini neieni vySel 0,86. Ve druhém dni
pak hodnota koeficientu korelace klesla na 0,8, @egem jest stale prokazuje dostdi@
velikou zavislost. Detailniiehled €chto hodnot je v tabulce 1. Z této zavislosti jdité@ina
souvislost deformace vylisku po viignuti na stupni absorpce vihkosti (kondicionace)
vyrobka, tudiz tyto d¢ zkousSky potvrdily pedpoklad, Zeielni hazeni vrtule je v prvnich
dvou dnech od vylisovaniimo zavislé na procentdifaté vihkosti.

Tabulka 1: Tabulka porovnani 1. a 2. zkousky ve vgrob

Cas po wylisovani korelmi koeficient

za 11 hod -0,81

Prvni zkousSka za 33 hod 0,72
za 56 hod 0,76

za 10 hod 0,86

za 34 hod 0,80

Druha zkouska za 57 hod 0,23
za 82 hod 0,04

za 104 hod 0,42

Dulezitym zjis€nim pro firmu BEHR, je celkav mald zn¢na deformacecg€lniho hézeni)
vrtule v¢ase, coz v praxi znamena moznost pouziti vrtiédlinp po vylisovani. Neni tedy



nutné vytvéet meziskladové zasoby pro jitive zmiiovany proces kondicionace.iaierné
se naiist ¢elniho hazeni pohybuje do 20 % jfwiiné tolerance.

4 Pri¢iny praskani klipa u vika radiatoru

HouZevnatost polyamid miZze byt ovliviena nejen stuem kondicionace plastového
vylisku, ale také krystalinitou struktury. Pro zimadeni vnitni struktury a krystalinity
materialu bylo vyuzito techniky DSC a polatného mikroskopu.

4.1 DSC analyza

Cilem prace bylo zjistit strukturni Zmy polyamidu v zavislosti na rychlosti ochlazovani.
Pro simulaci tepelného zpracovani plastovych vizto vyuZzito gistroje PERKIN ELMER

Z tepelre zpracovanych vzofk byla pipravena folie a jeji struktura zkoumana pomoci
polariza&niho mikroskopu. Pro zkouSku bylo zhotoveno 12 kéorybrouSenych z granulatu
polymeru. Hmotnost jednotlivych vzarkse pohybovala v rozmezi od 18 do 22 mg.
Tepelnym zpracovanim prosly dva vzorky &mr€, jeden byl pouzit pro nasledné
vyhodnoceni na DSC fistroji NETZSCH s podporou paace. Druhy vzorek slouzil
pro zkoumani strukturnich zm. V rdmci rezimu tepelného zpracovani vZobyl aplikovan
ohtev rychlosti 16°C.mit na konénou teplotu 330°C. Takto byly éilvany viechny vzorky.
Po dosazeni teploty 330°C nasledovala vydrz natétloe po dobu 5 minut. Ochlazovaci
rezimy byly zvoleny rychlostmi 2, 4, 8, 16, 32 a 8.min'. Ukolem bylo zjistit vliv
rychlosti ochlazovani na podil krystalické faze paiDSC analyzy.

V¢EtSi procento krystalické faze vytigolymer tvrdSim, alefiehéim. Rozsah fehnuti zavisi
na procentu krystalizace a dokonalosti krystalitkyablasti. Polymer ma sférolitickou
strukturu a jeho vlastnosti se liSi v zavislosti welikosti, p@&tu a rozmisini sférolifi.
Je Zejmé, Ze vlastnosti polymer budou zaviset na rychlosti ochlazovani, nebo
je predpoklad, Ze i pomalejSim ochlazovani se vyiahrukgjSi struktura se sférolity
o wtsSim paméru, a naopak ip rychlejSim ochlazovani se vyttiajemnozrnna struktura
s malym pémeérem sféroliti (viz obrazek 4) (2).
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Obrazek 4:Linearni nawist primeru sféroliti v zavislosti nacase krystalizace (materidl PCL -
Polycaprolactone a PPF/PCL - Polypropylene Fumat@ttycaprolactone) ses krystalizuje

izotermicky pi 45°C. (b) Radialni d#st sférolit: v zavislosti na teplétkrystalizace (material PCL
a PPF/PCL)(3).



Po tepelném zpracovani byly vzorky vyhodnoceny ndau DSC v pistroji NETZSCH.

Tato metoda umdilije pomoci diference teplenéhiikpnu do etalonu a vzorkudiit teplotni

zmeénu (energii), pi ohfevu a ochlazovani vzoik potebnou pro zrnu faze materialu.
Cely proces probiha odi@n¢ od okolniho progedi v ochranné atmos&dusiku. (4)

Teplotni rezim v DSC fistroji NETZSCH se sestaval zielvu na teplotu 330 °C za rychlosti
10°C min*. Nasledovala vydrz na teptopo dobu 5 minut a ochlazovani rychlosti 5°C tnin
Touto metodou byla vyhodnocena&ma chovani polyamidutpohievu po fiznych rezimech
tepelného zpracovani. Vysledny graf Zehi vSech Sesti vzotkna DSC je vidt na obrazku

6. Data vyhodnocena pomoci termalni analyzy programETZSCH Proteus jsou aflena
pro jednotlivé rychlosti ochlazovanitiptepelném zpracovani (viz tabulka 2). Entalpie
je energie pdebna pro nataveni jednoho gramu polymeru, coz ddaokrystalinié
zkoumaného vzorku. Interval teplot zvoleny pro whoceni termograin ziskanych
pii ohtevu vzorki je 220°C az 300°C.

U jednotlivych vzork s miznym tepelnym zpracovanimiazeme pedpokladat, Ze se zvySuijici
se rychlosti ochlazovani, dojdefivk k vytvdeni krystalické faze. Tentotedpoklad

je potvrzen vyzkumem provedenym na univeér®un Yat-Sen, kde se zabyvali podobnou
problematikou u kopolymeru PBPSypofy(butylene succinate-co-propylene succijjate
Na obrazku 5 je vyobrazeno Sestmych rezink ochlazovani kopolymeru. Z tohoto obrazku
vyplyva, Ze ¢im rychleji budeme ochlazovat, timiide dosahneme ¢&itého procenta
krystalinity. Nagiklad v gipad, Ze budeme tento kopolymer ochlazovat rychlosti
10°C min!, dosahneme jiz za 2 minuty t&m stoprocentni krystalickou strukturu.
Ale pii ochlazovaci rychlosti 1°C za minutu dosdhne stnekza stejngas krystalinity okolo
5% (5).
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Obrazek 5 Relativni krystalinita jako funkagasu, materidl PBPSu 95/5 préané rychlosti
ochlazovan(b).

NejvétsSi nangrena entalpie byla u vzorku s rychlosti ochlazoy@nitepelném zpracovani
32°C.mint. CoZ neodpovida gwodni hypotéze, kde bylipdpoklad postugn naristajici
krystalinity se zvysujici se rychlosti ochlazovaiNeni Upl ziejmé z jakych dvodi



se rychlost ochlazovani 32°C mimdchyluje od pedpokladaného trendu, jelikoZ ostatni
rychlosti ochlazovani se chovaji diéedpokladi. Pozitivnim vystupem je, Zze se na DSC
kiivce neprokadzala dodated dokrystalizace zigodu rychlého ochlazeniftip tepelném
zpracovani.
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Obrazek 6 Termogramy ziskané pomoci termické analyzy vydaae pomoci softwaru firmy
NETZSCH.

Tabulka 2 Analyza dat z DSC z&eni.

Tepelné zpracovani Analyza DSC
Rychlost ochlazovani Entalpie Th DSC
[°C/min] [J/g] [°C] [mMW/mg]
2 34,39 258,0 0,2772
4 34,43 259,7 0,3006
8 35,50 260,5 0,3269
16 34,49 259,4 0,3534
32 47,88 259,9 0,5297
64 34,81 260,1 0,3688

Tabulka 2 znazdwje vzfistajici trend hodnoty entalpie s rostouci rychlasthlazovani
pii tepelném zpracovani, coz potvrzuje teorii dle ktfpu na univerz€ Sun Yat-Sen.
Vzorek, ktery byl ochlazovan pomaleji, ma nizSidkafinitu nez vzorek, ktery byl ochlazovan
rychle. V poslednim sloupci tabulky je zndzéiva hodnota ozri@né jako DSC, igdstavujici
piikon potebny pro nataveni 1 mg vzorku v okamziku @thné hodnoty teploty tani.
S rostouci rychlosti ochlazovani roste také hodB@&€&, jedinou vyjimkou je pouze hodnota



rezimu ochlazovani rychlosti 32°C rinPriciny odchylek namfenych hodnot u vzotk
po tepelném zpracovani rychlosti ochlazovani 32°@*mod ostatnich teplot budou
piedmétem dalSiho zkoumani.

4.2  Polarizaéni mikroskopie

Souasre s DSC analyzou probihala takiégvava folii pro vyhodnoceni jednotlivych struktur
na polariz&nim mikroskopu. Porovnani snitnednotlivych struktur je vi& na obrazku 7.
Na snimcich je zobrazena postupnééman struktury v zavislosti na zmé rychlosti
ochlazovani vzork V iadku je vypsana rychlost tdvu [°C min] x rychlost ochlazovani
[°C minY. Ve sloupci jsou pak pouzité velikosti objeKtimikroskopu wad 10x, 20x, 50x
a 100x

Stejre tak jako v DSC analyze i zde seclghuje vzorek upravovany teplenym rezimem
s rychlosti ochlazovani 32°C minJednoznéng vykazuje strukturu s nejvyssi krystalinitou
a dol¥e viditelnymi sférolity. Z ostatnich sninalstruktury neni na prvni pohled patrnaéma
velikosti sférolii se zm¢nou rychlosti ochlazovani. Jistd &ma struktury jde vié

pti porovnani rychlosti 64 s rychlosti 2°C za minutu.
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Obrazek 7 Polarizovana struktura PA66-GF3G¢s polarizani mikroskop

Pri pripraw vzorki je tteba dat pozor na orientaci skelnych viadken. Folie fgychlosti
2 a 8 °C za minutu jsou fezény ve srru nat@eni skelnych viaken, coz zhorSuje viditelnost
sféroliti mikroskopem.

5 Predpoklady pro mechanické zkouSky

Nedilnou sotiasti této prace budou zkouSky mechanickych viastrnosichz jeiteba stanovit
vliv miry kondicionace a krystalinity na zmu mechanickych vlastnosti daného materiélu.

Dle vyzkumu provedeného na univeézitv Michigan ma podstatny vliv na zmu
mechanickych vlastnosti mira kondicionace plastbwygrobki (6). Podobnym vyzkumem



se zabyvali také ve firtnBASF, kde zji§ovali zavislost mechanickych vlastnosti ri@né
koncentrace vihkosti pragdi. (7)

Dulezitym faktorem je také krystalickd struktura. yoery s @tSimi sférolity maji nizsi
razovou houzevnatost nez polymery se stejnym ptenehrystalinity, ale podstatrmensSimi
sférolity. Také je vyzkoumano, Ze polymery s memngimamery sférolith maji vysSi mez
kluzu, vysSi teplotu #ehkého poruSeni, menSi protazerii pretrzeni a vySSi tendenci
k lomam pri taZeni za studena nez polymery, které maji dfgrektSich ptimera. Vliv
velikosti sférolifi na pevnost polymérse vys¥tluje analogicky jako efekt velikosti zrna
na vlastnosti kovovych materialToto vysétleni predpoklada, Ze dislokace na hranicich zrn
a na rozhranich jsotetrgjSi v materidlech obsahujicich malé sférolity. dpatebi wtSiho
tlaku, aby doSlo ke smyku. Toto vydleni mize byt ¢asténé pravdivé, ale uiité neni
vhodné. Lomy ve sférolitickych polymerech¢als probihaji po hranicich sféerdlia oldas
probihaji skrze samotné sférolity. (2)

Tato prace se bude dale zabyvat vlivem absorpdesthmaterialu na zémy mechanickych
vlastnosti. Mezi zkoumané veilny budou pait hodnoty meze pevnosti, taznosti a razové
houZevnatosti materialu.

6 Zavér

Polyamidy jsou skupinou nejpouzivggich semikrystalickych polymérv automobilovém
pramyslu. Ma spoustu vhodnych fyzikalnich a mechanstkylastnosti, které jsou do zme
miry limitovany silnou afinitou polyamid k vod®. Dos&dhnout vhodné (tim i poZzadovane€)
vihkosti ve struktée vyrobku je kitovym faktorem pro jeho bezfeé pouziti s ohledem
na znmény rocnich obdobi, nebo geografickou oblast, kde budehsk pouzivan. Je proto
dilezité analyzovat zamy viastnosti v zavislosti na 2Zme vihkosti prostedi.

V prvni casti prace bylieSen problém skladovani a kondicionace vrtuli égotiu

u chladiciho modulu motoru. Bylo feba prokazat vztah a miru ovldm absorpce vihkosti
ve struktie na zmndny deformace po vylisovani vrtule. Provedeny by®kem ti zkousky
prokazujici vysokou zavislost velikosti deformaéelifiho hazeni) vrtule na vihkost okolniho
vzduchu v prvnich dvou dnech po vylisovaniil€Zitym zjiS€nim byla celko¥ mala zné¢na
deformace, ktera neie ovlivnit kvalitu vyrobku. Neni pé&tba vyuZivat mezisklad
pro temperaci vylisk, ¢imz mizeme snizit naklady az o 73 915 Ka rok vzhledem k Usp®
prostoru ve vyrobv zavod BEHR.

Druha ¢ast se zabyva otazkou vlivu rychlosti ochlazovaaiznenu krystalinity vyrobk.
Krystalinita je jednim z faktdr ovliviujici kvalitu a mechanické vlastnosti plastovych
vyliskt. Z provedeného vyzkumu zatim nelze vyvozovat Zakoekrétni zagry. Dilci
dosazené vysledky budoiegmétem dalSiho zkoumani spoté s vyzkumem vlivu vihkosti
na znénu mechanickych vlastnosti.



7 Seznam pouzitych zkratek
DSC Differential scanning calorimetry (diferenciabkenovaci kalorimetrie

PA66-GF30 Polyamid 6,6 s 30% skelnych vlaken

PBPSu Poly(butylene succinate-co-propylene succinate)
PCL Polycaprolactone

PPF/PCL Polypropylene Fumarate/Polycaprolactone

Tm Teplota taveni (°C)
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